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Аннотация Ключевые слова 
Рассмотрена методика статистической обработки 
результатов аэродинамического эксперимента с ис-
пользованием трехкомпонентных внутримодельных 
тензовесов для определения аэродинамических на-
грузок. Приведены конструктивные особенности 
тензовесов, принцип действия тензорезисторных 
датчиков и схема весового аэродинамического экс-
перимента с использованием внутримодельных тен-
зовесов. При планировании эксперимента предпо-
лагалось, что принятые допущения регрессионного 
анализа правомерны, оценивание коэффициентов 
исходной математической модели выполняется ме-
тодом наименьших квадратов, позволяющим полу-
чить наилучшие линейные оценки. В результате 
корреляционного анализа подтверждено влияние 
аэродинамических сил и момента на изучаемый ре-
зультативный признак. В корреляционном анализе 
изучены и оценены степени зависимости моментов 
и аэродинамических сил. Распределения аэродина-
мических нагрузок приведены в таблице, где указа-
ны частоты пар значений аэродинамических нагру-
зок. На пересечении каждого столбца и строки таб-
лицы дана частота, указывающая, сколько раз при 
данных значениях силы аэродинамического сопро-
тивления встречались с указанными значениями 
подъемной силы. Выполнен анализ попарного дей-
ствия аэродинамических нагрузок. Число степеней 
свободы рассчитано по общему правилу: число сте-
пеней свободы равно числу всех показателей,  
из которых вычислена дисперсия, уменьшенному  
на число связывающих их соотношений 

Аэродинамический экспери-
мент, тензовесы, регрессия, 
уравнение, отклонение, сила, 
статистика 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Поступила 04.09.2024 
Принята 21.03.2025 
© Автор(ы), 2025 

Введение. Современная аппаратура для проведения испытаний — слож-
ный измерительный комплекс, который по заданной программе управляет 
включенным в него вычислительным экспериментом [1–3], проводит сбор 
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и обработку экспериментальных данных. Важнейшим звеном аппаратуры 
измерительного комплекса для проведения аэродинамического экспери-
мента являются аэродинамические весы [4–6]. 

Аэродинамическую нагрузку, действующую на летательный аппарат 
(ЛА), принято представлять проекциями результирующей аэродинамиче-
ской силы и момента на оси соответствующей системы координат. Таким 
образом, задачей весового эксперимента является определение трех про-
екций результирующей силы, т. е. в общем случае весы должны быть трех-
компонентными. Если модель симметрична и угол скольжения равен нулю 
(случай продольного движения), то достаточно измерить три компонента: 
две силы (нормальную Y  и продольную )X  и один момент (продольный 

).zM  В этом случае достаточно иметь трехкомпонентные весы [7, 8]. Если 
необходимо определить, например, только силу лобового сопротивления, 
то достаточно однокомпонентных весов. 

Современные тензовесы немного уступают в точности механическим, 
но более удобны в эксплуатации, соответствуют требованиям автоматиза-
ции эксперимента и позволяют проводить измерения при быстропроте-
кающих ( t  < 10–3 с) процессах. В связи с этим они находят все большее 
применение при проведении аэродинамического эксперимента [9]. Общий 
вид тензовесов с установленной на них моделью приведен на рис. 1.  

Рис. 1. Общий вид тензовесов с установленной на них моделью:  
1 — модель; 2 — державка; 3 — пилон альфа-механизма 

Механическая часть конструкции весов представляет собой совокуп-
ность упругих и относительно жестких элементов. На упругие элементы 
наклеены тензодатчики для считывания электрического сопротивления, 
значения которого меняются при деформациях. В рассматриваемых тензо-
весах применены кремниевые тензорезисторы. Коэффициент тензочувстви-
тельности датчиков обозначим как .S  Принцип действия тензовесов следу-
ющий: под действием сил, приложенных к весам, упругие элементы дефор-
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мируются; тензодатчики, деформируясь вместе с упругими элементами, из-
меняют сопротивление (увеличивают при растяжении и уменьшают при 
сжатии); измерительная аппаратура по изменению сопротивления тензо-
датчиков позволяет определить деформации упругих элементов, а зная де-
формации, можно найти действующие на модель силы (составляющие 
нагрузки) [10, 11]. 

В простейшем варианте измерительный мост 
(мост Уинстона) состоит из четырех сопротивле-
ний (плеч моста) (рис. 2). К точкам B  и D  (диаго-
наль питания) подведено напряжение питания. 
Точки ,A  C  (диагональ измерения) соединены  
с фиксирующим прибором. В тензовесах обычно 
датчики включены в четыре плеча моста. Если 
произведения сопротивлений в противоположных 
плечах моста равны между собой 

                                    1 3 2 4 ,R R R R                              (1) 

то разность потенциалов на диагонали моста равна нулю, т. е. мост урав-
новешен (сбалансирован). При изменении одного или нескольких сопро-
тивлений между точками A  и C  возникает разность потенциалов 

выхU U  (напряжение разбаланса), которая при малых значениях отно-
шения /R R  линейно зависит от суммы или разности изменений сопро-
тивления [12]. 

Аэродинамические весы предназначены для определения проекций 
на оси координат сил и моментов, действующих на модель, при их про-
извольном направлении. Решить задачу разделения компонентов можно 
механическим и (или) электрическим способом. Под механическим спо-
собом подразумевается выбор геометрической формы весов так, чтобы 
деформация в каждом упругом элементе, вызываемая измеряемым ком-
понентом, существенно превышала деформации, порожденные другими 
компонентами [8]. При отсутствии взаимного влияния компонентов со-
ставляющие нагрузки, действующие на весы, определяются так: 

 в п;X XX k N   в п;Y YY k N   в п,zz M MzM k N   (2) 

где в в в, , zX Y M  — составляющие нагрузки на весы (включая аэродинами-
ческие силы и момент); , , zX Y Mk k k  — градуировочные коэффициенты 
соответственно для каналов , , ,zX Y M  определяемые перед опытом (ана-
логичным образом определяются , );x yM M  п п п, , zX Y MN N N  — показа-

Рис. 2. Схема 
измерительного моста 

Уинстона 



Статистическая обработка тензовесовых испытаний аэродинамических сил 

ISSN 0236-3941. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Машиностроение. 2025. № 2 53 

ния потенциометра для соответствующего канала в единицах шкалы (чис-
ло делений на диаграмме) [13, 14]. 

Как правило, в тезовесах из-за недостаточной жесткости горизонталь-
ных балок в упругом параллелограмме  X (см. рис. 2) параметры Y  и zM  
влияют на показания компонентов X  и ,Y  поэтому истинные составляю-
щие нагрузки вычисляются так: 

 
в п в

в п в п п

;
; ,

z

z

X X YX b M X z

Y z M

X k N k Y k M
Y k N M k NY

  (3)  

где , zYX M Xk k  — коэффициенты, учитывающие взаимное влияние компо-
нентов Y  и zM  на показания в .X  Коэффициенты YXk  и zM Xk  зависят  
от геометрических параметров тензовесов и для данных весов являются 
постоянными. При обработке экспериментальных данных необходимо 
учитывать следующее [4]: 

– проекции вX  и вY  результирующей силы, действующей на тензо-
весы, измеряются в связанной с весами системе координат [4, 5]; 

– измеряемый тензовесами момент вzM  (момент внешних сил относи-
тельно места наклейки соответствующих тензодатчиков) необходим как 
промежуточный результат (далее при обозначении этого момента будем 
добавлять индекс «п», чтобы не путать его с моментом относительно пе-
редней кромки); 

– кроме аэродинамической на-
грузки, с помощью весов измеряются 
и изменения проекции силы тяжести 
модели, державки и части самих ве-
сов SG  при изменении угла атаки 
[15].  

Выставляя нули до эксперимента 
по каждому каналу, принимаем  
за нули проекцию суммарного веса 

SG  на ось OY  и момент zGM  от дей-
ствия .SG  При изменении угла атаки 
модели проекции SG  на оси тензове-
сов меняются, даже при отсутствии 
аэродинамических сил с помощью тензовесов будут определяться нагруз-
ки (рис. 3): 

 
0

sin ; (1 cos );
; (1 cos ).

G G

zG G zG G

X G Y G
M G L M G L

      (4)  

Рис. 3. Схема расположения сил  
и моментов в аэродинамической 

трубе 
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При испытаниях показания приборов складываются из показаний  
от действия аэродинамических сил и сил тяжести, следовательно, запишем 

 п п

п

; ;
,z z z

X X XG Y YG

M M M G

N N N N N N
N N N

Y   (5) 

где , , zX Y MN N N  — составляющие показаний приборов, вызванные аэро-
динамической нагрузкой на модель; , , zXG YG M GN N N  — составляющие, 
обусловленные массой модели, державки и части весов. Обычно XGN   
соизмеримо с XN  и может быть больше, чем ,XN  а ,YG YN N  

,z zM G MN N поэтому при постановке эксперимента для определения пока-
заний соответствующих аэродинамических сил и моментов можно исполь-
зовать соотношения:  

 п ;X X XGN N N  п;YN NY  п.z zM MN N   (6) 

С учетом взаимного влияния компонентов и ухода нулей в течение 
эксперимента окончательно можно записать следующее: 

 

0
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2
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2
; z
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X X
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MY
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k k Nk k N N
k

N N N

N M NNN N

k   (7) 

где 0п ,XN  п0,NY  0пzMN  — показания приборов после опыта при исходном 
положении модели; ( ) XG XGN N  — определяется перед экспериментом 
на различных углах атаки модели без потока. Окончательно составляющие 
аэродинамической нагрузки вычисляются по формулам 
 ;X XX k N  ;Y YY k N  п ,z zz M MM k N   (8) 

где ,X Y  — продольная и нормальная аэродинамические силы; пzM  — 
аэродинамический момент тангажа. 

Момент тангажа относительно носка профиля модели: 
 п н ,z zM YM L   (9) 

где нL  — расстояние от передней кромки профиля до места наклейки тен-
зодатчиков (электрической оси, где момент равен нулю), измеряющих 
продольный момент. 

Множественная линейная корреляция аэродинамических сил.  
В аэродинамических исследованиях часто приходится рассматривать ста-
тистические связи между несколькими аэродинамическими силами и мо-
ментами (рис. 4) [15, 16]. 
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Рис. 4. Схема приложения аэродинамических сил и моментов 

Наиболее простой формой такой связи является линейная корреля-
ция. Например, в случае зависимости момента от аэродинамических сил 
можно искать уравнение связи в виде .z aX cM bY  Подъемная сила  
и положение центра давления изменяются при изменении угла атаки, по-
скольку меняется подъемная сила. Так, увеличение угла атаки приводит  
к возрастанию подъемной силы, т. е. на тело действует дополнительная 
распределенная нагрузка, которая может быть приведена к сосредоточен-
ной силе. Вертикальная составляющая у этой силы есть и должна быть 
учтена. Поскольку общий момент относительно аэродинамического фоку-
са не меняется при изменении угла атаки, полагают, что дополнитель- 
ная результирующая сосредоточенная сила (приращение подъемной силы  
от изменения угла атаки) прикладывается в точке фокуса. Ее плечо  
равно нулю, т. е. аэродинамический фокус принимают за точку приложе- 
ния прироста подъемной силы. Наряду с аэродинамическим фокусом  
по углу атаки используется понятие второго фокуса по углу отклонения 
ЛА. Понятие «аэродинамический фокус» оказывается полезным при ана-
лизе устойчивости ЛА в области линейного участка зависимости коэффи-
циента подъемной силы от угла атаки. Это связано с тем, что положение 
аэродинамического фокуса на дозвуковых скоростях (докритических чис-
лах Маха) зависит только от аэродинамической схемы и не меняется при 
изменении угла атаки, в отличие от положения центра давления, которое 
меняется при изменении угла атаки. На сверхзвуковых скоростях (закри-
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тических числах Маха) положение аэродинамического фокуса зависит  
от числа Маха. Случаи нелинейных множественных связей являются слож-
ными и здесь рассматриваться не будут. Рассмотрим задачу определения 
коэффициентов , ,a b с  линейного уравнения регрессии z aX Y cM b  
так, чтобы это уравнение возможно лучше соответствовало эксперимен-
тальным данным. Геометрически это означает, что плоскость zM   

aX bY c  должна быть как можно ближе к экспериментальным  
точкам [7–9]. В этой задаче под лучшей близостью понимается следующее: 
сумма квадратов отклонений (по аппликате) экспериментальных точек  
от плоскости должна быть наименьшей.  

Допустим, что имеются некоторые экспериментальные точки весо- 
вых испытаний (табл. 1). В столбце частот указано, сколько раз продуб-
лирован эксперимент по определению ( , , ).zX Y M  Согласно принципу 
наименьших квадратов, предположим, что сумма минимальна S  

2
zm aX bM Y c   и берется по всем экспериментальным точ-

кам. Для этого частные производные S  по параметрам должны быть рав-
ны нулю: 

 

2 0;

2 0;

2 0.

z

z

z

S m aX bY c
c

S m aX bY c X
a
S m aX

M
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bY c
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Отсюда получаем уравнения для определения коэффициентов , , :a b с   

 2

2

;
;

 

.

z

z

z

c m a mX b mY m
c mX a mX b mXY mX
c mY

M
M

a mXY b mY m MY
 

Таблица 1 

Схема представления результатов тензовесовых испытаний 

Лобовое  
сопротивление Х Подъемная cила Y Момент тангажа zM  Частота 

1X   1Y   1zM   1m   
2X  2Y   2zM  2m  

… … … … 
kX   kY   zkM   km   
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Из первого уравнения следует, что ,zc a YM X b  где ;z
z

MM m
m

 

;mXX
m

 ,mYY
m

 следовательно, уравнение связи имеет вид 

( ) ( ).z z a X X b YM YM   
Уравнения для определения коэффициентов , ,a b с  можно упро-

стить, введя отклонения ;X X X  ;Y Y Y  .zzM zM M  Урав-
нение связи запишем как .zM X Ya b  Коэффициенты a  и b  опре-
делим из нормальных уравнений: 

 
2

2

;
.

z

z

X Y X MX

X Y Y MY

a m b m m
a m b m m

 

Для решения этих уравнений введем коэффициенты линейной корре-
ляции между X  и ,Y  X  и ,zM  Y  и :zM  
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Тогда приведенные уравнения примут вид 
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после сокращений получим 

 
;
.

z z

z z

XY XX Y M M

X Y M MXY Y

a br r
ar b r

 

Отсюда 

 ;z zXM M XY Y

X

r bra  z zM MY XY Х

Y

r аrb  

Используя эти формулы можно полностью решить задачу опреде-
ления коэффициентов уравнения множественной линейной связи 

( ) ( ).z zM M а X X b Y Y   
Соответствующая плоскость — это плоскость регрессии момента zM  

относительно параметров X  и .Y  За коэффициент линейной связи zM   
с X и Y принимают сводный совокупный коэффициент корреляции между 

zM  и парой ( , )X Y  
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  ln
21 .

zM

mSR
N

 

Преобразуем коэффициент .R  Параметр S  принимает наименьшее 
значение при указанных значениях коэффициентов , , ,a b с  тогда 

 

2 2 2 2 2 2

2 2
2

2

min

2 2 2

1 2

2 .2

z z

z z

zz
z z z

z
z z

M X Y X YM

X M Y M X Y

X Y X
MM

M M M

Y X Y
M

X

Y
M

Y X
M

S m a b m a m b m

a m b m ab m

N a b a r

b r ab r

 

После простых преобразований получим 

 
2 2

2
2

2
min   1 ,

1
z zz z

z

XY M YMM M
M

XY

XX Yr r r r r
S N

r
 

следовательно, коэффициент корреляции представим так: 

 
2 2

2

2
.

1
z zz z XY XM YMXM YM

XY

r r r r r
R

r
 

Эта формула позволяет вычислить R  при известных ,  .,z zXY XM YMr r r   
Совокупный коэффициент R  всегда находится между нулем и еди-

ницей:  
– при R = 0 между моментом zM  и ,X Y  нет линейной зависимости, 

так как в этом случае 2min ,
zMS N  т. e. 

  2 2 ,z zM X Y Mm a b m   

следовательно, 0;X Ya b   
– при R  = 1 между zM  и ,X Y  имеется функциональная линейная 

связь, поскольку min 0,S  т. e.  

 2 0,zM X Ym a b   

следовательно, все экспериментальные точки лежат в плоскости регрес-
сии:  
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 .z zM M a X X b Y Y  

Для определения влияния на полученный результат каждого фактора  
в отдельности, вычисляем парциальный коэффициент корреляции.  
При изучении зависимости между , , zX Y M  парциальные коэффициенты 
корреляции рассчитываем по формуле [16] 

 
*2 2

.
1 1

z z
z

z

XM XY YM
XM

Y

Y

XY M

r r r
r

r r
 

По этой формуле определим меру линейной зависимости между X   
и ,zM  оставляя постоянным значение ,Y  т. е. измеряем влияние только 
X  на .zM  

Парциальный коэффициент между zM  и Y при постоянном значении 
x  вычисляется как 

 
2 2

.
1 1

z z
z

z

YM XY XM
YM

Y
X

X YM

r r rr
r r

 

Если необходимо определить парциальный коэффициент корреляции 
между X  и ,Y  оставляя постоянным ,zM  то расчет выполняется по фор-
муле 

 
2 2

.
1 1

z z
z

z z

M M
M

M

XY Y
XY

M

X

X Y

r r r
r

r r
 

Множественная линейная корреляция между колебаниями аэроди-
намических сил. Рассмотрим зависимость между колебаниями аэродина-
мических сил при измерениях на трехкомпонентных тензовесах [17]: лобо-
вого сопротивления ( ),X  подъемной силы ( )Y  и момента тангажа ( ).zM  
Результаты наблюдения колебаний сил и момента можно представить гра-
фически в виде поля корреляции, а также эмпирических рядов зависимо-
стей ( )XY X  и ( ).YX Y  Если установлен характер связи по эмпирическим 
данным, то можно найти и уравнение зависимости ( ).Y f X  

Вычислим эмпирические ряды зависимостей ( )XY X  и ( ),YX Y  для чего 
используем формулы 

 0
XY

X Y
X

YY mY h
m

  и  0 .XY
Y X

Y

mX X hX
m

 

В результате получим ряд числовых значений (табл. 2), характеризую-
щих корреляционную связь Y  и .X  
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Таблица 2 

Числовые значения, характеризующие корреляционную связь 

Параметр Числовые значения 

X ∙ 10–1, кг 0,15 0,35 0,55 0,75 0,95 1,15 1,35 1,55 

XY  ∙ 10–1 0,37 0,64 0,73 0,82 0,99 1,26 1,23 1,42 
Y ∙ 10–1, кг 0,15 0,35 0,55 0,75 0,95 1,15 1,35 1,55 1,75 1,95 

YX  ∙ 10–1 0,38 0,54 0,53 0,68 0,80 0,80 0,90 1,05 1,12 1,22 

 
По значениям X  (середина интервала) и вычисленным XY  строим эм-

пирическую кривую зависимости между XY  и ,X  по значениям Y  (сере-
дина интервала) и вычисленным YX  — кривую зависимости между Y   
и .YX  

Приведенные в табл. 2 эмпирические ряды дают только приближен-
ные значения характера связи, следовательно, вычисленная эмпирическая 
кривая, описывающая закон изучаемой связи, не будет точно отражать 
теоретическую функцию ( ).Y f X  В рассматриваемом случае необходимо 
найти соответствующее уравнение связи исследуемых явлений. Для этого 
построим теоретическую кривую зависимости. На основании полученных 
эмпирических кривых полагаем существование прямолинейной зависимо-
сти между X  и .Y  Найдем эту теоретическую прямую, которая наиболее 
близко проходила бы около эмпирической зависимости общего вида 

.Y aX b  
Для оценки близости используется метод наименьших квадратов.  

При определении параметров a  и b  прямой используем уравнения  
регрессии и выразим их через замену переменных, в целях упрощения  
расчетов применим способ моментов и сначала определим условную тео-

ретическую линию [8] .Y a X b  Затем, подставляя 0

Y

Y YY
h

  

и 0  ,
X

X XX
h

 перейдем к искомой теоретической прямой  

 
2

;

.

 X x x

X XXX

nb a m m y

b m

X

a X Ym X mX
   

3десь ;XY
X

Y

YY m
m

 .X X XYY Ym m  
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Подставляя полученные экспериментальные данные в уравнение  
регрессии, получаем 0,708 0,034.Y X  В рассматриваемом случае это 
уравнение теоретической прямой регрессии Y  на ;X  здесь a  = 0,708;  
b  = 0,034. Чтобы построить теоретическую прямую, достаточно найти ко-
ординаты двух крайних точек 1 1( , )X Y  и 8 8( , ).X Y  Ординаты крайних 
точек прямой будут 1Y  = 0,045; 8Y = 0,144. Аналогично находим уравнение 
прямой регрессии X  и .Y  Здесь  

 ,
Y

Y
mXX

m
 

тогда .Y Y mXm X  Полученные коэффициенты подставляем в уравне-
ния и решаем:  

 
200 92 40;
92 978 398;

b a
b a

      
200 92 92 92  40;

92 200  978 200  398 200;
b a

b a
     

0,445;  
0,405.

a
b  

B уравнение X a Y b  подставим a  0,445, b   –0,405, тогда
0,445 0,405.X Y  Далее выполним подстановку 

 0 0,075
;

0,02X

XX XX
h

 0 0,075
;

0,02Y

YY YY
h

 0,445 0,034.X Y  

Таким образом, 

           0,2X XmX
N

  );( X YN m m   0 0,071;XX X X h     

 00,46; 0,0842;YY
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mY Y Y Y h
N

  

 22 2 2;XX XN m h NX X   
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2
* * * *978 92 4,89 0,2116 4,6784;

200 200
2,163 0,043;

Y Y Y Y

Y Y

h h h

h

  

0,043 2,163 .YY  

Аналогично предшествующим вычислениям определим статистиче-
ские характеристики zM  и :zM  

 00,405; 0,098;z
n z

z z z Mz
m MM M M M h

N
  

2
2 2 2 2583 81  2,915 0,164 2,751;

200 200z z z zM M M Mh h h

1,658 0,0497;XX h    0,050;zM     1,658.
zM  

Отсюда рассчитаем коэффициенты корреляции [11] между аэродинамиче-
скими силами X  и Y  после проведения испытаний: 

 0,561;XY
XY

X Y

m NXY Yr
N
X   

 / 0,7095;Y
Y X XY

X
r   / ;Y XY Y X X  

 0,0842 0,7095 0,071 ;Y X   

 0,0842 0,7095 0,0504;Y X  0,71 0,034;Y X  

между аэродинамической силой Y  и моментом :zM  

 0,607;z
z

z

YM z z
YM

MY

m M NYr
N
Y M  0,607;zYMr  

между аэродинамической силой X  и моментом :zM   

 0,455.z
z

zX

XM z z
XM

M

m M NX Mr
N

X  

Для определения параметров a  и b  плоскости регрессии zM  на X   
и Y  используем уравнения [10, 11] 

 
;
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Подставляя найденные значения, получаем: 0,561;XYr  0,034;X  
0,607;zYMr  0,043;Y  0,455;zXMr  0,050;zM  0,249;a  0,60.b  

Таким образом, уравнение плоскости регрессии zM  на X  и Y  имеет 
вид  
 ( ) ( )z zM M a X X b Y Y ;  
 0,24 0,60z zM M X X Y Y .  

Совокупный коэффициент корреляции:  

 
2 2

2

2
;

1
z zz z X XM YMX M YM Y

XY

r r r r r
R

r
   0,622R . 

Частные коэффициенты корреляции составляют 0,403;zX MYr  
0,173;zX YMr  0,478.zY XMr  

Совокупный коэффициент корреляции хотя и значительный, но очень 
мало превышает zM  с ,X  zM  с Y  [18, 19]. Это указывает на то, что обе 
силы X  и Y  в смысле влияния на zM  по существу повторяют друг друга 
[20]. В результате обработки данных определена высокая корреляция меж-
ду ,zM  X  и .Y  Совокупный коэффициент корреляции можно оценить 
как 

 
2

2
3

2 1R
N R

R
 при 1 2k  и 2 3.k N  

Заключение. В аэродинамическом эксперименте при исследовании 
малоизученных аэродинамических сил и моментов часто в программу ис-
следования приходится включать множество независимых переменных, 
полагая, что в дальнейшем большая часть эффектов, взятых приближен-
ными, будет отсеяна, так как они окажутся незначимыми. Форма уравне-
ния связи должна устанавливаться анализом ее объективной природы. 
Показано, как на этой основе можно записать уравнение связи более 
сложной формы, чем линейная. Результаты анализа формул для расчета 
коэффициентов позволяют сделать вывод о том, что только для линейного 
уравнения такой план эксперимента дает независимые оценки коэффици-
ентов уравнения. В квадратичном уравнении независимым образом опре-
деляется лишь линейный коэффициент, а в кубическом уравнении ни один 
коэффициент так не определяется. Это означает, что исключение из урав-
нений какого-либо коэффициента как незначимого вызывает необходи-
мость пересчета оценок связанных с ним коэффициентов. Применение ме-
тода наименьших квадратов имеет четкий алгоритм, если аппроксимиру-
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ющая зависимость представляет собой полином любой степени. Характер 
экспериментальных данных во многих случаях не дает возможности 
успешно применить полиномиальную модель. Однако многие виды зави-
симостей приведены к полиномиальной структуре логарифмированием 
или заменой переменных. Следует иметь в виду, что часто на практике 
возникает ситуация с изменением силы X  в таком ограниченном интер-
вале, что изменение XY  в нем достаточно близко отображается отрезком 
прямой (или, например, параболы второго порядка). Однако всегда необ-
ходимо иметь в виду, что природа этой зависимости может приводить  
к более сложному уравнению связи. Нельзя использовать полученные на 
ограниченном материале линейные уравнения для вычисления значений 

,Y  соответствующих значениям ,X  значительно выходящим за пределы 
того интервала, в котором лежали эмпирические значения, т. е. для экс-
траполяции. В случае когда объективная природа связи определяет ее кри-
волинейный характер, прямая, полученная эмпирически, в определен- 
ных случаях может быть пригодной для описания этого эксперимента,  
но для экстраполяции она совершенно недопустима, поскольку не отража-
ет подлинного объективного характера зависимости. 
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Abstract Keywords 
The paper considers a technique for statistical pro-
cessing of results of the aerodynamic experiment using 
the three-component in-model strain-gauge weighers  
to determine the aerodynamic loads. It provides design 
features of the strain-gauge weighers, operating princi-
ple of the strain-gauge resistor sensors, and the scheme 
of the weighing aerodynamic experiment using the in-
model strain gauge weigher. Planning the experiment 
assumes that the adopted regression analysis assump-
tions are valid; and the initial mathematical model coef-
ficients would be assessed using the least squares meth-
od, which makes it possible to obtain the best linear 
estimates. The aerodynamic forces and torque influence 
on the studied resulting indicator is confirmed using the 
correlation analysis. Dependence degrees of the aerody-
namic forces and torques are studied and measured  
in the correlation analysis. The aerodynamic loads dis-
tribution is shown in the Table, where frequencies of the 

Aerodynamic experiment, 
strain-gauge weigher, reg-
ression, equation, deviation, 
force, statistics 
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aerodynamic load values pairs are indicated. At the 
intersection of each column and row in the Table,  
a frequency is provided indicating, how many times  
at the given values of the aerodynamic drag force there 
are specified values of the lift force. Analysis of the aero-
dynamic loads pairwise action is performed. The num-
ber of degrees of freedom is computed according to the 
general rule: the number of degrees of freedom is equal 
to the number of all the indicators, from which the dis-
persion is computed, reduced by the number of rela-
tions connecting them 
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